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а) изучить физическую кинетику газов; 
б) определить динамический коэффициент вязкости возду-
ха, среднюю арифметическую скорость, среднюю длину сво-
бодного пробега и эффективный диаметр молекул воздуха.  
 
Приборы и принадлежности: измерительная установка, 
мензурка, секундомер, два стаканчика, термометр, барометр. 
 
Возникновение молекулярно-кинетической теории газов во 
второй половине XIX века стало возможным благодаря откры-
тию закона сохранения энергии и созданию основ термодина-
мики. Согласно этой теории все тела состоят из мельчайших 
частиц – атомов, молекул или ионов, – находящихся в непре-
рывном хаотическом движении, которое называется тепло-
вым, и взаимодействующих между собой. При исследовании 
газов используется идеализированная модель – идеальный газ. 
Согласно этой модели: 
1) собственный объем молекул газа пренебрежительно мал 
по сравнению с объемом сосуда, в котором находится газ; 
2) между молекулами газа отсутствуют силы взаимодействия; 
3) столкновения молекул газа между собой и со стенками 
сосуда абсолютно упругие; 
4) между последовательными столкновениями молекулы дви-
жутся равномерно. 
Модель идеального газа можно использовать при изучении 
реальных газов, так как они в условиях, близких к нормаль-
ным, а также при низких давлениях и высоких температурах 




1.1. Основное уравнение молекулярно-кинетической  
теории (МКТ) газов 
 
Основное уравнение МКТ – есть уравнение, устанавливаю-
щее связь между давлением идеального газа на стенки сосуда 
и средней величиной кинетической энергии поступательного 
движения молекул. 
Давление газа в сосуде возникает как результат столкнове-
ний молекул газа со стенками сосуда. Пусть в сосуде с еди-
ничным объемом в форме куба хаотически движется n моле-
кул со скоростями v1, v2, … vn . Введем среднюю квадратич-










 v v  
 
Средняя квадратичная скорость характеризует всю сово-
купность молекул и не имеет смысла применительно к одной 
молекуле, тогда в одну из граней куба будет ударяться 1/6 
всех молекул. Это правомерно, так как движение молекул по 
всем направлениям равновероятно. За время Δt до элемента 
ΔS этой грани долетят все движущиеся по направлению к ней 
молекулы, заключенные в объеме цилиндра с основанием ΔS 




n S t   v  
 
Изменение импульса молекул при упругом ударе о поверх-
ность ΔS грани по второму закону Ньютона  
 




квv ΔS Δt, 
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где m0 – масса одной молекулы газа. 
















P nm v  
 
Таким образом, основное уравнение молекулярно-кинетиче-





















PV Nm v  
 











где Е – суммарная кинетическая энергия поступательного дви-
жения всех молекул газа. 
6 








PV M v                              (1.1) 
 
где Vm – объем 1 моля газа (молярный объем); 
 М – молярная масса. 
Согласно уравнению Менделеева–Клапейрона для одного 
моля: 
 
PVm = RT, 
 
















 v  
 














 v                           (1.2) 
 
где k − постоянная Больцмана. 
С учетом формулы (1.2) для средней квадратичной скоро-
сти средняя кинетическая энергия поступательного движения 











                          (1.3) 
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Эта формула раскрывает молекулярно-кинетическое толко-
вание абсолютной температуры. Температура Т – это мера 
средней кинетической энергии поступательного движения мо-
лекул идеального газа. 
В квантовой теории пропорциональность между средней 
энергией молекул и абсолютной температурой перестает со-
блюдаться. 
 
1.2. Закон Больцмана о равномерном распределении энергии 
по степеням свободы 
 
Выражение (1.3) для средней кинетической энергии опре-
деляет энергию только для поступательного движения моле-
кулы. Однако наряду с поступательным движением возможны 
также вращения молекулы и колебания атомов, входящих в со-
став молекулы. Оба эти вида движения связаны с некоторым 
запасом энергии, определить который позволяет установлен-
ное статистической физикой положение о равномерном рас-
пределении энергии по степеням свободы молекулы. 
Число степеней свободы – это минимальное число незави-
симых координат, полностью определяющих положение мо-
лекулы газа в пространстве. Например, одноатомные молеку-
лы имеют три поступательные степени свободы, т. е. они мо-
гут двигаться в пространстве вдоль осей ОХ, ОY, ОZ. Враща-
тельных степеней свободы они не имеют, т. е. их вращение 
вокруг собственной оси не изменяет их положение в прост-
ранстве. Одноатомная молекула имеет всего 3 степени свобо-
ды; двухатомная – пять: 3 поступательные и 2 вращательные; 
многоатомная молекула имеет 6 степеней свободы: 3 поступа-
тельные и 3 вращательные. 
Закон Больцмана о равномерном распределении энергии 
можно сформулировать следующим образом: 
Для статистической системы, находящейся в состоянии 
термодинамического равновесия, на каждую поступательную 
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и вращательную степени свободы приходится в среднем кине-
тическая энергия, равная 
2
kT
, а каждую колебательную – kТ. 
Колебательная степень свободы «обладает» вдвое большей 
энергией потому, что на нее приходится не только кинетиче-
ская энергия (как в случае поступательного и вращательного 
движения), но и потенциальная, причем средние значения ки-
нетической и потенциальной энергии одинаковы. 





kT   
 
где i – сумма числа поступательных, вращательных и удвоен-
ного числа колебательных степеней свободы молекулы. 
Молекулы идеального газа не взаимодействуют между со-
бой. Поэтому внутренняя энергия идеального газа массой m 
определяется только средней кинетической энергией поступа-
тельного движения молекул: 
 
.
2 2A A A
m m i m i
U N N N kT RT
M M M
        
 
Число степеней свободы молекулы зависит также от темпе-
ратуры. При низких температурах наблюдается только посту-
пательное движение молекул. С повышением температуры на-
ряду с поступательным движением наблюдается вращение, а за-
тем и колебания молекул. При этом во вращательное, а затем 
и в колебательное движение вовлекаются не сразу все молеку-
лы. Сначала вращение, например, начинает наблюдаться только 
у небольшой доли молекул. С повышением температуры эта 
доля растет. Аналогичный процесс имеет место и для колеба-
тельного движения молекул. 
Образно говоря, запас энергии молекулярного газа в состо-
янии термодинамического равновесия (пройдут все химические 
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реакции, плотность выравняется, давление во всех точках при-
мет определенное значение, зависящее от объема и темпера-
туры) распределен по трем энергетическим «резервуарам», со-
ответствующим поступательным, вращательным и колебатель-
ным степеням свободы. Эти резервуары сообщаются, и энергия 
свободно «переливается» из одного в другой. Обмен энергией 
между различными степенями свободы происходит при моле-
кулярных столкновениях, при этом в среднем энергия каждого 
резервуара не меняется. Предположим теперь, что мы изме-
нили (например, увеличили) запас энергии в одном из резер-
вуаров, возникает система с неравновесным распределением 
энергии, которая обладает особыми оптическими характери-
стиками, уникальной реакционной способностью и т. д. 
Например, тлеющий разряд в молекулярном газе при дав-
лении в несколько миллиметров ртутного столба приводит  
к возникновению сильно неравновесного состояния. При раз-
ряде в газе непосредственно в поступательные степени свобо-
ды (тепло) преобразуется не более 1–5% подводимой электри-
ческой энергии, основная же часть расходуется на колебатель-
ное возбуждение молекул. Возникает активная среда – основа 
для создания газовых лазеров. 
 
1.3. Закон Максвелла о распределении молекул  
идеального газа по скоростям 
 
Максвелл, использовав статистический метод исследова-
ния, основанный на использовании теории вероятностей и мо-
дели идеального газа, показал, что в совокупном поведении 
большого числа молекул газа проявляются особые закономер-
ности в распределении молекул газа по скоростям поступа-
тельного движения. 
Закон Максвелла формулируется следующим образом: в иде-
альном однокомпонентном газе, находящемся в состоянии тер-





, скорости которых лежат в интервале от v до v + dv, 
определяется следующим выражением: 
 




2 /220d 4 .
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На рис. 1.1 изображены кривые распределения молекул по 
скоростям при различных температурах T1 < T2 < T3. Скорость, 
при которой функция f(v) максимальна, называется наиболее 




Рис. 1.1. Распределение молекул кислорода по скоростям  
при различных температурах 
 
Из кривых видно, что с повышением температуры наиболее 
вероятная скорость молекул возрастает, а доля молекул, обла-
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дающих этой скоростью, уменьшается. Площадь, ограничен-
ная зависимостью f(v) и осью абсцисс, равна единице. Эта пло-
щадь характеризует доли молекул идеального газа из общего 
числа, имеющих при данной температуре все возможные зна-
чения скоростей от 0 до ∞. Для определения наиболее вероят-
ной скорости возьмем производную от выражения f(v) по v, 
опустив постоянные множители и приравняв получившееся 
выражение к нулю, придем к уравнению: 
 
2










Удовлетворяющие этому уравнению значения v = 0 и v = ∞ 
соответствуют минимумам f(v). Значение v, обращающее в нуль 
выражение, стоящее во вторых скобках, представляет собой 










Средняя арифметическая скорость v  поступательного дви-
жения молекул идеального газа вычисляется с помощью функ-











v v v v  
 
1.4. Число столкновений и средняя длина  
свободного пробега 
 
Молекулы газа, находясь в тепловом движении, непрерыв-
но сталкиваются друг с другом. Минимальное расстояние, на 
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которое сближаются при столкновении центры двух молекул, 
называется эффективным диаметром молекулы d0. Величина  
σ = πd0
2 называется эффективным сечением молекулы, если 
же молекула радиуса r1 сталкивается с молекулой радиуса r2, 
то эффективное сечение будет  
 
σ = σ12 = π(r1 + r2)
2. 
 
Под σ понимается площадь, в которую должен попасть 
центр частицы, чтобы она столкнулась с заданной молекулой. 
Эффективный диаметр молекул d0 и эффективное сечение σ 
зависят от энергии частиц, а следовательно, и от температуры. 
С повышением температуры  d0 и σ молекул уменьшаются. 
Чтобы подсчитать среднее число столкновений z, испыты-
ваемых одной молекулой в единицу времени, рассмотрим не-
которую молекулу, движущуюся со средней скоростью тепло-
вого движения ,v  и предположим, что все молекулы, кроме 
рассматриваемой, неподвижны. При каждом столкновении на-
правление движения молекулы изменяется, но за 1 с она прой-
дет путь, равный средней скорости v , а ее эффективное  
сечение, как видно из рис. 1.2, опишет ломаный цилиндр, объ-
ем которого равен  
πd0
2 .v  (Спрямляя 
цилиндр, мы делаем 
столь малую ошибку 
в определении его 




отрезка много больше 
его диаметра).  
 
Рис. 1.2. Вид эффективного сечения молекулы  
при столкновении 
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Число столкновений z будет равно числу молекул в этом 
объеме, т. е. 
 
z = π0d
2 v n, 
 
где n – число молекул в единице объема газа. 
Но движется не только рассматриваемая молекула, а и все 
остальные. Вследствие этого, как показал Максвелл, число 
столкновений данной молекулы с другими возрастает в 2  
раз и будет равно 
 
2
02 .z d n  v  
 
Расстояние, пройденное молекулой между двумя последо-
вательными столкновениями, называется длиной свободного 
пробега. Вследствие хаотичности молекулярного движения, 
величины последовательных длин свободных пробегов λi по-
стоянно меняются. Однако среднее значение длины свободно-
го пробега   при данных условиях остается неизменным. 
Среднюю длину свободного пробега можно определить, 
разделив средний путь, проходимый молекулой за единицу 
времени, равный v , на среднее число ее столкновений z  












Из основного уравнения молекулярно-кинетической теории 
идеального газа следует, что  
 
n = P/kT, 
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где Р – давление газа; 
 Т – абсолютная температура; 










                                (1.4) 
 
Из (1.4) следует, что 
P
T







В табл. 1.1 приведены значения средней длины свободного 




Р, мм рт. ст. 760 1 10–2 10–4 10–6 
 , м 6,5·10–8 5·10–5 5·10–3 0,5 50 
 
Данные, приведенные в табл. 1.1, показывают, что умень-
шение давления приводит к росту средней длины свободного 
пробега. 
 
1.5. Вязкость (внутреннее трение) газов 
 
Вязкостью (внутренним трением) называется свойство теку-
чих тел (газов, жидкостей) оказывать сопротивление перемеще-
нию одной их части относительно другой. Для выяснения во-
проса о происхождении силы внутреннего трения рассмотрим 




Рис. 1.3. Схематическое изображение слоев газа,  
движущихся с разными скоростями 
 
Пусть слои газа, находящиеся на расстоянии dz, движутся 
со скоростями v и v + dv. Отношение dv / dz, показывающее, 
как быстро изменяется скорость течения газа (т. е. скорость 
упорядоченного движения его молекул) в направлении, пер-
пендикулярном скорости 

v , называется градиентом скорости. 
Каждая молекула при течении газа участвует в двух движени-
ях: хаотическом тепловом, средняя скорость которого равна 
,v  и направленном движении со скоростью v. Вследствие 
беспорядочного теплового движения молекулы переходят из 
одного слоя в другой слой и обратно. Попав в другой слой, 
молекула сталкивается с молекулами этого слоя, в результате 
чего она либо отдает избыток своего импульса другим моле-
кулам (если она прилетела из слоя, движущегося с большей 
скоростью), либо увеличивает свой импульс за счет других 
молекул (если она прилетела из слоя, движущегося с меньшей 
скоростью). В итоге импульс более быстро движущегося слоя 
убывает, а более медленно движущегося – возрастает. Соглас-
но второму закону Ньютона, ежесекундное изменение им-
пульса в системе равно приложенной к ней внешней силе.  
Таким образом, перенос импульса от одного слоя к другому 
проявляется как сила трения, действующая на данный слой со 
стороны соседних слоев. При течении слоев газа с различны-
ми скоростями вследствие внутреннего трения более быстрый 
слой ускоряет соседний с ним более медленный слой, и на-
оборот, более медленный задерживает более быстрый. Значит, 
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сила внутреннего трения F направлена в одном из смежных 
слоев по направлению движения газа, в другом – против дви-
жения. Работа же внешней силы, уравновешивающей вязкое 
сопротивление и поддерживающей стационарное течение, пол-
ностью переходит во внутреннюю энергию газа. 
Сила внутреннего трения F пропорциональна площади dS 
взаимодействующих слоев и градиенту скорости (от площади 
зависит число молекул, ежесекундно переходящих из слоя  
в слой, а от градиента скорости зависит изменение импульса).  









                                  (1.5) 
 
Коэффициент пропорциональности η называется коэффици-
ентом внутреннего трения или динамическим коэффициен-
том вязкости. 













т. е. динамический коэффициент вязкости численно равен силе 
внутреннего трения, действующей на единицу площади раз-
дела параллельно движущихся слоев газа при единичном гра-
диенте скорости. 






     
 
Единица измерения коэффициента внутреннего трения или 
коэффициента вязкости в СИ называется паскаль-секундой. 
17 
Кинетическая теория дает возможность выяснить связь меж-
ду коэффициентом вязкости и микрохарактеристиками тепло-
вого движения молекул: средней длиной свободного пробега, 
средней скоростью молекул. 
Рассмотрим площадку dS, перпендикулярную к направле-
нию переноса импульса (см. рис. 1.3), и подсчитаем импульс, 
переносимый через нее за время dt. Вследствие полной хао-
тичности теплового движения молекул можно считать, что 
вдоль каждой из координатных осей движется одна треть от 
общего количества молекул, причем половина их движется  
в положительном направлении координатной оси, а половина – 
в противоположном. Таким образом, 1/6 всех молекул будет 
двигаться сверху вниз, 1/6 – снизу вверх. Только молекулы 
этих двух потоков и участвуют в передаче импульса. Молеку-
лы остальных четырех потоков движутся параллельно плоско-
сти dS и в передаче импульса не участвуют. Через площадку 
dS могут пролетать молекулы, находящиеся от нее на расстоя-
нии, не превышающем длины свободного пробега  . Двига-
ясь сверху вниз, молекулы переносят через площадку dS за 




d d d ,
6 d
p n m S t
z
    
 
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n v  – количество молекул, переходящих через пло-
щадку единичной площади в единицу времени; 
 m0 – масса одной молекулы; 
 n – число молекул в единице объема. 
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Импульс верхнего слоя получает при этом приращение 
d d .p p    
Таким образом, тепловое движение молекул приводит к тому, 












v                      (1.6) 
 
а на верхний слой – сила .F F    






n m  v  
 





  v                                  (1.7) 
 
Средняя арифметическая скорость молекул v  вычисляет-








v                                   (1.8) 
 
где R – универсальная газовая постоянная; 
 М – молярная масса; 
 Т – термодинамическая температура. 
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                                      (1.9) 
 








Таким образом, если   мала по сравнению с размерами 
зазора, по которому течет газ (см. табл. 1.1), динамический 
коэффициент вязкости η не зависит от давления и возрастает 
при увеличении температуры. 
Этот результат можно понять, если учесть, что при фиксиро-
ванной скорости и плотности молекул с увеличением длины 
свободного пробега растет число носителей, пересекающих  
в единицу времени выделенную поверхность между слоями. Та-
ким образом, изменение числа молекул, пересекающих границу 
слоев, при изменении плотности (давления) в точности компен-
сируется изменением расстояния, которое пробегает молекула 
между столкновениями, так как длина свободного пробега, со-
гласно (1.4) и (1.9), обратно пропорциональна плотности. 
А всегда ли вязкость не зависит от плотности газа? Если 
плотность газа стремится к нулю (вакуум), то в этих условиях 
средняя длина свободного пробега молекул оказывается срав-
нимой с размерами капилляра, по которому течет газ. Меха-
низм столкновений, формирующий максвелловское распреде-
ление (парные столкновения хаотически движущихся молекул 
газа), оказывается малоэффективным, поскольку молекула име-
ет хорошие шансы пролететь от стенки до стенки не испытав 
столкновений. В этих условиях распределение скоростей не 
подчиняется максвелловскому закону, а сам коэффициент вяз-
кости теряет свой смысл и уже не характеризует внутреннее 
трение в газах. Таким образом, в этом случае коэффициент 
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вязкости является макроскопическим проявлением поступа-
тельной неравновесности в газах. 
 
1.6. Принципиальная схема установки  
и обоснование метода измерений 
 
Внутренне трение является причиной того, что для течения 
газа через узкую трубку необходима некоторая разность дав-
лений ΔР на ее концах. Зависимость между объемом V газа, 
протекающего за время t через поперечное сечение трубки,  
и разностью давлений на ее концах устанавливается формулой 











                                (1.10) 
 
где l – длина трубки; 
 r – радиус трубки, 








                                   (1.11) 
 
Установка для определения коэффициента вязкости газа 
состоит из капилляра К, соединенного с манометром М и де-
лительной воронкой В с краном А (рис. 1.4). При открытом 
кране из воронки будет вытекать вода, вследствие чего давле-
ние воздуха над поверхностью воды в воронке будет умень-
шаться, и на концах капилляра К возникает разность давлений 
ΔР, которую легко рассчитать, определив разность уровней h 
жидкости в манометре 
 
ΔP = ρgh,  
 
где ρ – плотность жидкости в манометре; 




Рис. 1.4. Схема установки по определению коэффициента  
вязкости газа 
 
Вследствие установившейся на концах капилляра разности 
давлений через капилляр будет течь воздух. Объем протекше-
го за время t через капилляр воздуха равен объему V вытек-




Определите коэффициент вязкости воздуха η по формуле 
(1.11) и оцените погрешность. 
 
Задание 2 
Вычислите среднюю арифметическую скорость теплового 
движения молекул газа по формуле (1.8). 
 
Задание 3 
Зная коэффициент вязкости и среднюю арифметическую ско-
рость, вычислите, использовав формулу (1.7), среднюю длину 
свободного пробега  ; по формуле (1.4) вычислите эффектив-




1. Получите основное уравнение МКТ и выражение для 
средней кинетической энергии поступательного движения мо-
лекулы идеального газа. Физический смысл абсолютной тем-
пературы. 
2. Сформулируйте закон Больцмана о равномерном распре-
делении энергии по степеням свободы молекулы. 
3. Сформулируйте закон Максвелла о распределении моле-
кул по скоростям. Получите выражение, определяющее наи-
более вероятную скорость молекулы. 
4. Выведите формулу средней длины свободного пробега. 
От чего она зависит? 
5. Поясните механизм возникновения внутреннего трения  
в газах. 
6. Запишите формулу силы внутреннего трения между со-
прикасающимися слоями газа. 
7. Коэффициент вязкости, его физический смысл и единица 
измерения. 
8. Выведите выражение для коэффициента вязкости газов, 
исходя из молекулярно-кинетической теории.  
9. От каких параметров зависит коэффициент вязкости газа? 
10. Запишите выражение для средней арифметической ско-
рости молекул газа. От чего она зависит? 
11. Запишите формулу Пуазейля. Зависимость между каки-
ми величинами она выражает? 
12. Поясните метод определения коэффициента вязкости 




2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИРАЩЕНИЯ ЭНТРОПИИ  
ПРИ НАГРЕВАНИИ И ПЛАВЛЕНИИ ОЛОВА 
 
Цель работы: ознакомление с основными термодинамиче-
скими понятиями, определение приращения энтропии при на-
гревании и плавлении олова.  
 
Оборудование: печь для плавления олова, термопара, мил-
ливольтметр, сосуд с жидкостью комнатной температуры. 
 
2.1. Краткая история развития термодинамики 
 
Термодинамика - наука о наиболее общих тепловых свой-
ствах макроскопических тел. Термодинамический подход не 
требует привлечения упрощенных моделей рассматриваемых 
явлений, поэтому выводы термодинамики имеют универсаль-
ный характер. 
Зарождение термодинамики как науки связано с именем 
Г. Галилея, который в 1597 г. ввел понятие температуры как 
меры градации наших ощущений тепла и холода и сконструи-
ровал первый термометр позволяющий количественно срав-
нивать степень нагретости различных тел. К. Ренальдини пред-
ложил градуировать термометр по реперным точкам. Г. Д. Фа-
ренгейт (1714), Р. Реомюр (1730) и А. Цельсий (1742) создали 
температурные шкалы в соответствии с этим принципом.  
В 1824 г. С. Карно опубликовал работу, посвященную ис-
следованию принципов работы тепловых двигателей. Б. Кла-
пейрон ввел графическое представление термодинамических 
процессов и развил метод бесконечно малых циклов (1834), 
Г. Хельмгольц отметил универсальный характер закона со-
хранения энергии (1847). Основателем механической теории 
теплоты был Клаузиус, начавший в 1850 году исследования 
принципа эквивалентности теплоты и работы, а также закона 
сохранения энергии. Клаузиус придал первому началу термо-
динамики точную математическую форму и переформулиро-
вал второе начало термодинамики. Впоследствии Р. Клаузиус 
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и У. Томсон (Кельвин) систематически развили теоретический 
аппарат термодинамики, в основу которого положены первое 
и второе начала термодинамики. Развитие второго начала при-
вело Клаузиуса к определению энтропии (1854) и формули-
ровке закона возрастания энтропии (1865). Статистическая ин-
терпретация энтропии была дана Л. Больцманом (1872). 
 
2.2. Основные понятия термодинамики 
 
Термодинамика изучает макроскопические системы, т. е. сис-
темы, состоящие из большого числа частиц, причем исследует 
наиболее общие свойства таких систем, для описания которых 
не требуется привлечения микроскопических (относящихся  
к отдельным молекулам) характеристик системы. Термодина-
мический подход оказывается тем точнее, чем больше частиц  
в системе. Часто бывает возможным упростить изучение тер-
модинамической системы, считая ее изолированной от какого 
либо внешнего воздействия. Такую систему называют замкну-
той. Замкнутая система по истечении достаточно большого 
промежутка времени всегда приходит в равновесное состояние. 
Равновесным называется состояние макроскопической  
системы, в котором отсутствуют потоки (массы, заряда, 
энергии, импульса и т. п.) между ее подсистемами. Равновес-
ное состояние макроскопической системы однозначно опреде-
ляется несколькими термодинамическими параметрами. В ка-
честве термодинамических параметров используются такие 
физические величины как температура, объем, плотность, дав-
ление, намагниченность, электрическая поляризация и другие. 
Различают экстенсивные параметры, пропорциональные объ-
ему (или массе) системы (внутренняя энергия U, энтропия S)  
и интенсивные параметры, не зависящие от массы системы 
(температуpa Т, давление Р, концентрация n). В состоянии 
термодинамического равновесия параметры системы не зави-
сят от времени и пространственных координат. Термодинами-
ческое состояние определяется заданием совокупности незави-
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симых термодинамических параметров. Переход системы из 
одного термодинамического состояния в другое называется 
термодинамическим процессом. Различают обратимые и необ-
ратимые процессы. Обратимым называется термодинамиче-
ский процесс, который может проходить как в прямом, так  
и в обратном направлении, проходя через одинаковые проме-
жуточные состояния, причем система возвращается в исход-
ное состояние без затрат энергии, и в окружающей среде не 
остается макроскопических изменений. В противном случае 
процесс является необратимым. В качестве примера обрати-
мого процесса можно привести бесконечно медленное сжатие  
и расширение газа под поршнем в закрытом сосуде. Необрати-
мым является расширение газа из закрытого сосуда в вакуум. 
Однако не все параметры, характеризующие термодинами-
ческое состояние, являются независимыми. Для количествен-
ного описания термодинамических процессов используется 
уравнение состояния, которое выражает зависимые парамет-
ры. через независимые; например, давление является функци-
ей температуры и объема Р = f(V, Т). Объем является внешним 
термодинамическим параметром, так как определяется поло-
жением внешних тел (стенки сосуда, положение поршня). Тем-
пература зависит только от внутреннего состояния системы  
и называется внутренним параметром.  
 
2.3. Термодинамическая температура 
 
Мы ощущаем холод или тепло в зависимости от того, отда-
ем или получаем энергию от окружающей среды. Если сред-
няя энергия молекул тела больше чем средняя энергия моле-
кул окружающей среды, то оно охлаждается, в противном слу-
чае – нагревается. Количественной характеристикой степени 
нагретости тел является их температура. В термодинамике аб-
солютная температура T определяется как величина пропор-
циональная кинетической энергии, приходящейся на одну сте-





kT   
 
где i – число степеней свободы молекулы (число независимых 
координат, однозначно определяющих положение молекулы  
в пространстве); 
 k – постоянная Больцмана. 
Измеряется абсолютная температура в градусах Кельвина.  
Другими словами, температура непосредственно связана со 





















Из данного определения следует, что с точки зрения клас-
сической физики при температуре равной 0о К прекращается 
всякое движение молекул. 
Для построения температурной шкалы используются две 
хорошо воспроизводимые температуры, промежуток между 
которыми разбивается на некоторое количество градусов. На-
пример, шкала Цельсия использует температуры замерзания 
(0 С) и кипения (100 С) воды, промежуток между которыми 
разделен на 100. Удобство выбора данных температур связа-
но с тем, что при переходе вещества из одного агрегатного 
состояния в другое его температура остается неизменной, по-
ка не завершен процесс перехода. Абсолютная термодинами-
ческая шкала Кельвина также принимает разность температур 
замерзания и кипения воды равной 100, однако в качестве ну-
ля определяет температуру, при которой прекращается движе-
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ние молекул. Установить связь между шкалами Цельсия и Кель-
вина позволяет изучение законов работы тепловых машин. 
 
2.4. Тепловые машины 
 
Тепловой машиной (рис. 2.1) называется устройство, состо-
ящее из нагревателя с температурой T1, передающего некото-
рое количество теплоты рабочему телу, которое, циклически 
изменяя свое термодинамическое состояние, совершает рабо-
ту и в свою очередь отдает часть полученной от нагревателя 
теплоты холодильнику c температурой T2 < T1. В качестве ра-
бочего тела в теории тепловых машин как правило рассматри-




Рис. 2.1. Тепловой двигатель 
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Сегодня наиболее распространенными тепловыми маши-
нами являются двигатели внутреннего сгорания, использую-
щиеся в автомобилях.  
Циклом называется равновесный процесс, при совершении 
которого система после ряда изменений возвращается в ис-
ходное состояние. На рис. 2.2 представлена диаграмма цикли-
ческого процесса в координатах (P, V). 
На участке (1-a-2) газ расширяется и совершает положи-
тельную работу, равную площади под кривой (1-a-2). На 
участке (2-b-1) газ совершает отрицательную работу, т. е. ра-
бота по сжатию газа совершается внешними силами. Она рав-
на площади под кривой (2-b-1). Таким образом, после выпол-
нения цикла газ совершает работу A = A1a3 – A2b1 равную пло-




Рис. 2.2. Цикл теплового двигателя 
 
Для исследования циклических процессов применяют пер-
вое начало термодинамики, которое является законом сохра-
нения энергии для термодинамических систем и гласит, что 
переданная термодинамической системе теплота Q идет на 
29 
увеличение ее внутренней энергии ΔU и совершение системой 
работы A над внешними телами: 
 
Q = ΔU + A, 
 
или в дифференциальной форме 
 
δ d δ ,Q U A   
 
где δQ – элементарное количество теплоты, переданное системе; 
 dU – бесконечно малое изменение внутренней энергии сис-
темы; 
 δA – элементарная работа, совершаемая системой над внеш-
ними телами.  
Поскольку после завершения цикла газ возвращается в ис-
ходное состояние, то все его термодинамические параметры 
принимают первоначальные значения и его внутренняя энергия, 
определяемая как сумма кинетических энергий всех молекул, не 
изменяется. Таким образом, согласно первому началу термоди-
намики, можно сделать вывод, что при совершении циклическо-
го процесса работа совершается за счет полученной теплоты. 
Тогда полная работа, совершаемая за цикл, будет равна 
 
1 2 1 2( ),A Q Q Q Q    
 
где Q1 – теплота, переданная газу в процессе (1-a-2); 
 Q2 – теплота, отданная газом в процессе (2-b-1). 
Обозначение бесконечно малого изменения величины δ в от-
личие от обозначения дифференциала d означает, что измене-
ние физической величины при возвращении системы в исход-
ное состояние может быть отличным от нуля. 
Французский инженер Сади Карно доказал, что максималь-
ным коэффициентом полезного действия обладает тепловая 
машина (термодинамическая схема приведена на рис. 2.3), ра-
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ботающая по циклу, состоящему из двух изотерм (1-2 и 3-4)  




Рис. 2.3. Цикл Карно 
 
Коэффициент полезного действия (КПД) тепловой машины 
определяется как отношение совершенной ей за цикл работы  








                            (2.1) 
 
Покажем, что КПД машины Карно, использующей в каче-








                                 (2.2) 
 
где T1 и T2 – температуры нагревателя и холодильника соот-
ветственно. 
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Для доказательства соотношения (2.1) воспользуемся пер-
вым началом термодинамики. Поскольку при адиабатических 
процессах по определению не происходит теплообмена тер-
модинамической системы с окружающей средой, то рабочее 
тело тепловой машины получает теплоту Q1 от нагревателя 
только в изотермическом процессе (1-2) и отдает теплоту Q2 
холодильнику во время изотермического процесса (3-4). 
Поскольку при изотермических процессах внутренняя энер-
гия идеального газа, зависящая только от температуры, не из-
меняется, то, согласно первому началу термодинамики, полу-
ченная от нагревателя теплота идет на совершение работы по 
изотермическому расширению, а при передаче теплоты холо-
дильнику совершается работа над идеальным газом и он ис-
пытывает изотермическое сжатие. 
Формулу работы для изотермического процесса нетрудно 








A p V                                        (2.3) 
 





                                   (2.4) 
 
и подставив его в уравнение (2.3) с учетом того, что масса m, 
молярная масса M и температура T в изотермическом процес-












                               (2.5) 
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Проинтегрировав (2.5), окончательно получаем выражение 





























                           (2.7) 
 
Использовав уравнение Пуассона для адиабатического про-
цесса 
 
γ const,pV   
 
где γ - показатель адиабаты, равный отношению молярных 
теплоемкостей при постоянном давлении и объеме, для про-
цесса (2-3) можем записать: 
 
γ γ
2 2 3 3 .p V p V                                     (2.8) 
 
Выразим p2 и p3 из уравнения Менделеева–Клапейрона (2.4)  
и подставим в (2.8). Получим для процесса (2-3) 
 
γ 1 γ 1
1 2 2 3 .TV T V
                                    (2.9) 
 
Проведя аналогичные рассуждения для процесса (4-1), по-
лучим 
 
γ 1 γ 1
1 1 2 4 .TV T V
                                  (2.10) 
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                                    (2.11) 
 
Таким образом, подставив выражения (2.6) и (2.7) в форму-
лу КПД тепловой машины (2.1) с учетом равенства (2.11) по-
лучаем КПД тепловой машины Карно (2.2).  
Из формул (2.1) и (2.2) следует, что для тепловой машины 









Данное соотношение позволяет определить связь абсолют-
ной термодинамической шкалы температур Кельвина с темпе-
ратурной шкалой Цельсия. Для этого в качестве температур 
нагревателя и холодильника выбираются температуры кипе-







   
 
определяется из опытов с тепловой машиной Карно, а раз-
ность 1 2T T  по определению шкал Цельсия и Кельвина равна 















находят, что T1 = 373,15 К, а T2 = 273,15 К. Таким образом, 
температурные шкалы Цельсия и Кельвина связаны следую-
щим соотношением 
 
T, К = t, С + 273,15.                          (2.12) 
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Соотношение (2.12) позволяет сделать вывод, что никакое 
физическое тело нельзя охладить ниже 273,15 С. 
 
2.5. Второе начало термодинамики 
 
Первое начало термодинамики постулирует сохранение энер-
гии при протекании термодинамических процессов, однако не 
позволяет определить направление, в котором происходят эти 
процессы. Например, оно не запрещает передачу энергии от 
более холодного более горячему телу при контакте. Второе 
начало термодинамики наоборот позволяет судить о направ-
лении процессов, которые могут происходить в действитель-
ности, а также совместно с первым началом позволяет устано-
вить точные количественные соотношения между различными 
макроскопическими параметрами тел в состоянии термодина-
мического равновесия. 
Основоположником второго начала термодинамики счита-
ется Сади Карно, тепловую машину которого мы рассмотрели 
выше. Еще в 1824 г. он опубликовал работу «О движущей си-
ле огня и о машинах, способных развивать эту силу», где ис-
следовал условия превращения теплоты в работу. Единствен-
ным его заблуждением было то, что он считал, что теплота не 
может возникать из одних видов энергии и переходить в дру-
гие, а переносится теплородом. Позднее он понял свою ошиб-
ку, но первым второе начало термодинамики сформулировали 
немецкий физик Рудольф Клаузиус и шотландский физик  
Вильям Томсон (лорд Кельвин). Они дали две основные фор-
мулировки второго начала термодинамики. Томсон иссле-
довал возможность построения периодически действующей 
тепловой машины без холодильника. Такая машина могла  
бы превращать в работу всю получаемую теплоту (работать  
с КПД = 1), т. е. практически бесконечно работать за счет 
энергии окружающей среды. Поэтому она получила название 
вечного двигателя второго рода (в отличие от вечного двига-
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теля первого рода, который должен производить работу во-
обще из ничего).  
Невозможность создания вечного двигателя первого рода 
была понята уже давно и следовала из закона сохранения энер-
гии. Факт невозможности создания вечного двигателя второго 
рода является одним из постулатов второго начала термоди-
намики. Он был установлен опытным путем, так как не уда-
лось предложить ни одного циклического процесса, который 
был бы возможен только при теплообмене с нагревателем. 
В формулировке Томсона этот постулат звучит следующим 
образом (предложен в 1851 г.): «невозможен круговой про-
цесс, единственным результатом которого было бы произ-
водство работы за счет охлаждения теплового резервуара». 
Клаузиус в 1850 г. дал существенно отличающуюся форму-
лировку второго начала термодинамики: «теплота не может 
самопроизвольно переходить от тела менее нагретого к телу 
более нагретому». 
Ключевым словом в данной формулировке является слово 
«самопроизвольно», так как машина, работающая по циклу 
(1-b-2–а-1) (рис. 2.2) будет отбирать тепло у менее нагретого 
тела за счет дополнительной энергии извне (этот процесс реа-
лизован в частности в бытовых холодильниках). Суть форму-
лировки Клаузиуса состоит в том, что невозможно каким бы 
то ни было способом забрать теплоту от тела менее нагретого, 
целиком передать ее телу более нагретому и притом так, что-
бы в природе больше не произошло никаких изменений. 
 
2.6. Неравенство Клаузиуса. Энтропия 
 
Исследуя работу тепловой машины Карно, Клаузиус пока-





















 за цикл работы тепловой машины.  
Термодинамическая величина, интеграл которой по замк-
нутому циклу равен нулю, зависит только от набора парамет-
ров, определяющих состояние термодинамической системы,  
и не зависит от способа, которым система была приведена  
в это состояние. Одной из таких физических величин является 




 также является диффе-
ренциалом некоторой функции состояния S термодинамиче-







                                       (2.13) 
 
Эта функция получила название энтропии. Выражение (2.13) 
определяет энтропию с точностью до некоторой константы. Та-
ким образом, важную роль играет не само значение энтропии,  










                                (2.14) 
 
Выражение (2.14) является термодинамическим определе-
нием энтропии. 
По характеру изменения энтропии судят о направлении 
термодинамического процесса. Если энтропия увеличивается, 
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то система переходит в более вероятное состояние. Этот вы-
вод следует из статистической формулы Больцмана 
 
ln ,S k W  
 
где W – термодинамическая вероятность состояния системы, 
равная числу всевозможных наборов координат и скоростей 
составляющих ее молекул, при которых реализуется данное 
термодинамическое макросостояние. 
Проиллюстрируем формулу Больцмана простым примером. 
Рассмотрим систему, состоящую всего из двух неотличимых 
молекул, находящихся в некотором объеме. Мысленно разде-
лим этот объем на две части, и, пронумеровав молекулы, 
найдем число способов, которым можно разместить их в этих 




Рис. 2.4. Иллюстрация понятия термодинамической вероятности 
 
Как видно из рис. 2.4, всего таких способов будет четыре, 
но два нижних неотличимы, так как молекулы 1 и 2 совер-
шенно одинаковы, и соответствуют одному и тому же макро-
скопическому состоянию системы. Таким образом, мы имеем 
три различных макроскопических состояния системы, номера 
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которых обозначены слева на рисунке. Два верхних макросо-
стояния реализуются только одним способом, а третье, ниж-
нее двумя. Число способов и является термодинамической ве-
роятностью W, величина которой приведена справа от рисун-
ков. Все четыре способа равновероятны, поэтому большую 
часть времени система будет находиться в третьем состоянии.  
Вероятность P (на рисунке ее значения приведены справа от 
W) – конкретного макроскопического состояния определяется 
отношением числа способов, которым можно реализовать это 
состояние W к общему числу возможных способов размещения 
молекул. Первые два макросостояния более упорядоченные -  
в них мы можем выделить две области, в одной есть молекулы,  
в другой - нет. Третье макросостояние менее упорядоченное, так 
как мы не можем выделить таких областей. Это означает, что 
вероятность нахождения системы в менее упорядоченном мак-
роскопическом состоянии больше, чем в упорядоченном. 
Мы рассмотрели только 2 молекулы. Число способов раз-
мещения n молекул в двух частях объема равно 2n, а число 
способов размещения всех молекул в одной половине объема 
равно 1. Из этого следует, что вероятность нахождения всех 
молекул в одной половине объема P = 1/2n. При большом чис-
ле молекул (в одном моле газа n = 6·1023) вероятность упоря-
доченного состояния, когда все молекулы соберутся в одной 
половине становится практически равной нулю.  
Таким образом, чем большим числом способов может быть 
реализовано определенное макроскопическое состояние сис-
темы (или, что одно и то же, чем больше термодинамическая 
вероятность W этого состояния), тем менее оно упорядочен-
ное, более вероятное и обладает большей энтропией. 
 
2.7. Формулировки второго начала термодинамики 
 
На основании вышеизложенного можно дать следующие 
дополняющие друг друга формулировки второго начала тер-
модинамики: 
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1) Невозможен циклический процесс, единственным конеч-
ным результатом которого является превращение всей тепло-
ты, полученной от нагревателя в эквивалентную ей работу. 
2) КПД тепловой машины всегда меньше единицы. 
3) Без совершения работы нельзя отобрать теплоту от ме-
нее нагретого тела и передать ее более нагретому. 
4) При любых процессах, происходящих в замкнутой сис-
теме ее энтропия не может убывать, причем для обратимых 
процессов изменение энтропии равно нулю, а при необрати-
мых энтропия увеличивается. 
 
2.8. Вывод рабочей формулы 
 
В данной работе определяется изменение энтропии при на-
гревании и плавлении олова. 
Для того, чтобы олово расплавилось, его необходимо вна-
чале нагреть от комнатной температуры Tк до температуры 
плавления Tп. Процесс плавления олова происходит при по-
стоянной температуре и является изотермическим. Общее 
изменение энтропии (S2 – S1) в данном случае складывается из 
изменения ее в отдельных процессах, т. е. 
 
1 2 1 2,S S S S S       
 
где 1S  - изменение энтропии при нагревании олова от темпе-
ратуры Tк до температуры Tп, 
 2S  - изменение энтропии при плавлении олова при тем-
пературе Tп. 
Определим 1S  и 2.S  
Согласно термодинамическому определению изменение энт-
ропии в каждом процессе при переходе из состояния 1 в со-









    
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При нагревании олова от комнатной температуры до тем-
пературы плавления элементарное количество теплоты, кото-
рое необходимо сообщить для изменения его температуры на 
величину dT выражается формулой 
 
δ d ,Q mc T  
 
где m – масса олова; 
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          (2.15) 
 
При плавлении олова T = Tп = const. 
Количество теплоты, необходимое для плавления олова, 
пропорционально его массе: 
 
δ λd .Q m  
 











                     (2.16) 
 
где  - удельная теплота плавления олова; 
 dm – элементарная масса расплавившегося олова при со-
общении теплоты 2δ .Q  
Так как  - постоянная величина для каждого вещества, то 




п п п1 0
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                       (2.17) 
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Таким образом, на основании (2.15) и (2.17) получаем рас-
четную рабочую формулу для определения полного изменение 










    
 
2.9. Описание экспериментальной установки 
 
Схематическое изображение лабораторной установки пред-




Рис. 2.5. Схема лабораторной установки:  
А – термопара; Д – печь для плавления олова; С – олово; В – сосуд с жид-
костью комнатной температуры; a и b – разнородные проводники 
 
Для измерения температуры плавления олова в данной ра-
боте применяется термопара. Термопара представляет собой 
замкнутую цепь из двух разнородных проводников, спаянных 
у их концов. В разрыв одного из проводников включен мил-
42 
ливольтметр. При разности температур (Тп – Tк) в такой цепи 
возникает электродвижущая сила (ЭДС), численное значение 
которой пропорционально разности температур спаев 
 
 п кε ,с T T   
 
где c – коэффициент пропорциональности (постоянная термо-
пары).  
ЭДС фиксируется вольтметром.  
В данной работе применяется термопара, состоящая из про-
водов, которые сделаны из сплавов металлов: один провод – 
из сплава хромель, другой – из сплава алюмель. Термопара 
предварительно проградуирована. К описанию работы прила-




1. Что называется равновесным состоянием системы? Что 
такое термодинамические параметры?  
2. Что такое термодинамическая температура? Как строится 
температурная шкала? 
3. Что такое тепловая машина? Как определить работу тепло-
вой машины за цикл? Как определяется КПД тепловой машины? 
4. Дать формулировку первого начала термодинамики.  
5. Как работает тепловая машина Карно? 
6. Вывести формулу КПД тепловой машины Карно. 
7. Дать термодинамическое и статистическое определения 
энтропии. 
8. Дать несколько формулировок второго начала термоди-
намики. 
9. Вывести рабочую формулу приращения энтропии при 
нагревании и плавлении олова. 
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